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拟 南 芥 雄 性 不 育 突变 体 fne 的 遗传 与 定位 分 析 - 
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摘要 : 在 T-DNA 插入 突变 体 Salk 118481 株 系 的 群体 中 ， 筛 选 到 一 株 雄 性 不 育 突变 体 ， 用 T-DNA 序列 上 
的 一 对 引物 进行 PCR 鉴定 表明 其 基因 组 中 没有 T-DNA 插入 。 通 过 背景 纯化 与 遗传 分 析 发 现 该 雄性 不 育 突 
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变 体 是 由 单个 隐 性 基因 控 让 
授粉 ， 故 该 突变 体 命名 为 fne (filament no elongation) 。 
表明 FNE 基因 位 于 第 
控制 花丝 伸 长 基因 的 报道 ， 
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花丝 伸 长 ; 图 位 克隆 


出 的 ， 引 起 不 育 的 主要 原因 是 在 花药 发 


五 条 染色 体 上 分 子 标记 MBD2 和 MMG4 之 间 的 97 kb 区 间 内 。 目 前 该 
因此 ，FNE 基因 是 一 个 控 
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育 的 第 13 ~ 14 期 ， 花 丝 不 能 伸 长 以 完成 
利用 图 位 克隆 的 方法 对 FNE 基因 进行 了 定位 ， 结 果 
区 间 内 尚未 见 到 














判 花 丝 伸 长 的 新 基因 。 
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Genetic and Mapping Analysis of Arabidopsis thaliana 


Male Sterile Mutant filament no elongation 
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Abstract: To identify new genes important for anther development, 


we screened for male-sterile mutants among a 


population of Arabidopsis ecotype Columbia ( Col) mutagenized by T-DNA insertion ( provided by ARBC). A male 
sterile mutant line with normal vegetative and flora development but no seed yield was isolated from Salk, 118481 
line. T-DNA insertion site identification showed that there were no T-DNA sequences in the genome of the mutants. 
Genetic analysis indicated that the mutant was controlled by a single recessive nuclear gene named filament no elon- 
gation because the filament of the mutant remains very short at the 13—14 stage of anther development. The fne gene 
was mapped to a region of 97 kb between the molecular makers MBD2 and MMG4 on chromosome 5 using map-based 
cloning technique. No genes involved filament elongation were reported in this region, so we believe that FNE gene 
could be a new gene controlling filament elongation in Arabidopsis. 


Key words: Arabidopsis thaliana; Male sterile; Filament elongation; Map-based cloning 
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雄性 不 育 是 指 由 于 植物 雄性 生殖 器 官 异常 
造成 不 能 结实 或 结实 率 显著 下 降 ( Kaul, 1988 ) 。 
拟 南 草 花 中 有 六 个 雄蕊 ， 四 长 两 短 ， 由 花丝 和 论 
药 两 部 分 组 成 。 花 丝 是 雄 蔓 基部 的 柄 状 部 分 ， 起 
支持 和 伸展 花药 的 作用 ,也 具有 运输 水 分 与 营养 
物质 的 功能 。Sanders 等 (1999) 将 拟 南 芥 正常 
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的 花药 和 花粉 发 育 划分 为 14 个 时 期 ， 
都 具有 特征 性 的 细胞 事件 发 生 。 

研究 表明 花药 开裂 的 过 程 受 冬 莉 酮 酸 (jas- 
monic acid, JA) 的 直接 调控 。 末 莉 酮 酸 是 植物 
体内 广泛 存在 的 一 类 生长 调节 物质 ， 参 与 调控 花 
丝 伸 长 、 花 药 开 裂 以 及 花粉 发 育 。 所 有 已 知 的 与 
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茉莉 酮 酸 合 成 和 信和 号 转 导 缺 隐 有 关 的 突变 体 都 具 
有 以 下 共同 的 特征 : (1) 花丝 伸 长 减少 ; (2) 
花药 开裂 延迟 ; (3) 花粉 活力 降低 ( Mandaokar 
等 , 2006), Fad3 (ADg29980) Fad7 (At3gl11 
79) 以 及 Fad8 (At5g05580) 三 个 基因 编码 了 亚 
麻 酸 合成 酶 ，fad3fad7fad8 三 突变 体 使 JA 合成 
受到 了 影响 ， 从 而 导致 不 育 表 型 ( McConn 和 
Browse, 1996) , DEFECTIVE IN ANTHER DEHIS- 
CENCEI (DADI, AQg44810) 基因 编码 了 一 个 
叶绿体 磷脂 酶 Al 促进 JA 的 生物 合成 ， 启 动 子 
GUS 分 析 该 基因 在 雄 秘 花丝 中 特异 表达 (Ishigu- 
ro 等 , 2001) , OPR3 基因 编码 了 一 个 12-oxophy- 
todienoate 还 原 酶 ， 参 与 JA 的 合成 (Sanders 等 ， 
2000; Stintzi 和 Browse, 2000) 。40S ( At5g42650) 
基因 在 JA 合成 通路 中 编码 一 个 丙 二 烯 氧化 合成 
酶 (Park 等 , 2002) ， 以 上 基因 的 突变 体 经 人 工 
施加 JA 可 使 花药 开裂 而 育 性 恢复 。 此 外 ，CO77 
基因 编码 一 个 F-BOX 家 族 和 蛋白， 该 蛋白 在 形成 
E3 型 泛 素 连接 酶 中 起 重要 作用 ， 参 与 JA 信号 转 
SERT. coil 突变 体 中 JA 合成 正常 ,但 是 无 法 
启动 开裂 过 程 ， 外 加 JA 也 无 法 恢复 育 性 (Devo- 
to 55, 2002) , 

对 opr3 突变 体 花 药 基因 表达 谱 的 分 析 发 现 
外 加 JA 处 理 可 诱导 821 个 基因 特异 性 表达 ， 并 
抑制 480 个 基因 表达 ， 其 中 13 个 基因 编码 转录 
因子 。MYB21 和 MYB24 是 两 个 MYB 转录 因子 
19 亚 家 族 的 成 员 。myb24 突变 体 表 型 基本 正常 ， 
而 myb21 突变 体 的 花丝 长 度 缩 短 ， 育 性 略 有 下 
降 。 但 是 ，myb21myb24 双 突 变 体育 性 略 有 恢复 ， 
提示 MYB21 和 MYB24 在 JA 信和 号 转 导 中 发 挥 重 
要 作用 ( Mandaokar 55, 2006) 。myb708 单 突 变 
体 本 身 的 花丝 只 是 略微 缩短 ， 但 是 myb108myb24 
双 突 变 体 的 花丝 就 很 得， 并且 育 性 明显 下 降 
(Mandaokar 和 Browse,，2006 ) 。 另 外 ， 两 个 生长 
素 响 应 转录 因子 ARF6 和 ARF8 也 参与 花丝 伸 长 
和 花药 开裂 过 程 。 人 们 认为 ARF6 和 ARFS 通过 
诱导 JA 合成 或 降低 JA 结合 或 分 解 来 调节 花药 开 
裂 和 花 开 放 (Nagpal 等, 2005) , ARF6 和 ARF8 
的 表达 受到 miRNA167 的 控制 (Ru 等 ，2006 ; 
Wu 等 , 2006; Yang 等 , 2006) 。 

研究 还 发 现 ， 花 药 外 表皮 和 内 壁 的 木质 化 并 
不 受到 JA 的 调控 ， 在 AiMYB26 的 突变 体 ms35 





























中 ， 药 室内 壁 木质 化 进程 没有 启动 ， 导 致 花药 无 
法 开裂 ， 并 发 现 该 转录 因子 调控 了 一 批 木 质 化 相 
关 的 下 游 基 因 (Yang 等 , 2007)。 此 外 ，NAC 转 
录 因 子 家 族 的 两 个 基因 SECONDARY WALL-PRO- 
MOTING FACTORI (NSTI) 和 NS72 也 参与 花药 
内 壁 木质 化 进程 ， 在 nsti nst2 双 突 变 体 中 ， 由 于 
内 壁 的 木质 化 程度 降低 而 导致 花药 无 法 开裂 ， 同 
时 ， 在 NSTI 过 量 表达 的 植株 中 ， 有 许多 纤维 素 
合成 酶 相关 基因 的 表达 大 幅 上 升 ( Mitsuda 等 ， 
2005), 

本 文 在 T-DNA 插入 突变 体 Salk 118481 株 系 
的 群体 中 ， 筛 选 到 一 株 雄 性 不 育 突变 体 。 遗 传 分 
析 表 明 该 突变 体 的 性 状 是 由 单个 隐 性 基因 控制 
的 。 对 该 突变 体 的 花 进 行 解剖 观察 发 现在 花药 发 
育 的 第 13 ~ 14 期 ， 花 药 能 够 开裂 ， 亚 历 山 大 染 
色 表 明 花 粉 是 可 育 的 ， 但 花丝 仍然 非常 短 ， 花 药 
中 的 花粉 不 能 抵达 柱头 以 完成 授粉 过 程 ， 故 该 突 
变 体 命名 为 fne ( filament no elongation) 。 利 用 图 
位 克隆 的 方法 对 FNE 基因 进行 了 定位 ， 结 果 表 
Hj FNE 基因 位 于 第 五 条 染色 体 上 分 子 标记 
MBD2 和 MMC4 之 间 的 97 kb 区 间 内 。 这 些 结果 
为 基因 的 克隆 和 功能 研究 奠定 了 基础 。 














1 材料 与 方法 
1.1 植物 材料 

拟 南 芥 (Arabidopsis thaliana) 分 别 以 Columbia ( Col) 
和 Lansberg erecta (Ler) 为 遗传 背景 ， 拟 南 芥 雄性 不 育 
突变 体 fne 从 Salk_118481 中 分 离 获得 ， 背 景 为 Col。 种 
植 方法 同 易 君 等 (2006 ) 。 
1.2 方法 
1.2.1. 遗传 分 析 以 野生 型 Col 为 父 本 ,突变 体 为 母 本 
进行 杂交 得 到 F 代 种 子 ，F, 代 植株 自 交 得 到 F, 代 种 子 。 
种 植 F, 代 种 子 ， 观 察 F, 代 植 株 表 型 ， 统计 FF, 代 植 株 中 
可 育 植株 与 不 育 植 株 的 比例 。 
1.2.2 雄性 不 育 基 因 fne 的 定位 ”收集 用 野生 型 Ler 作 
为 父 本 与 突变 体 杂 交 所 得 到 的 ,遗传 群体 中 的 突变 体 用 
于 基因 定位 。 基 因 初 定位 的 方法 及 所 用 分 子 标记 同 易 君 
等 (2006) 一 旦 找到 了 连锁 的 分 子 标记 ， 就 在 该 分 子 
标记 附近 设计 新 的 分 子 标记 ( 表 1)， 对 突变 体 单 株 进 行 
基因 型 分 析 ， 对 目的 基因 进行 进一步 定位 。 
1.2.3 DNA 提取 拟 南 芥 基因 组 DNA 提取 参照 Sun 等 
(2000) 的 方法 。 
1.2.4 PCR 反应 PCR 反应 参照 Sun 等 (2000) 的 方 
法 。 分 子 标 记 KISF6, MYC6, MJB21, MBD2, MMG4, 
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K9D7, 、MPL12 等 是 根据 网 站 www. arabidopsis. org. 上 公布 
的 拟 南 芥 基 因 组 多 态 性 数据 库 ， 采 用 软件 Primer 5. 0 i 
计 的 。 引 物 的 序列 由 英 潍 捷 基 (上海 ) 贸易 有 限 公司 合 
成 。 用 2.5% 的 琼脂 糖 凝 胶 进行 电泳 验证 2 个 亲本 Ler 和 
Col 之 间 的 多 态 性 。 
1.2.5 花药 发 育 的 光学 显微镜 观察 ” 拟 南 草 野生 型 和 
突变 体 花 序 在 卡 诺 固 定 液 (无 水 乙醇 : 冰 醋 酸 =3 : 1) 
固定 1h, 95% 乙醇 洗涤 后 ，100% 乙醇 脱 水 , 环 氧 丙烷 
置换 后 ，spurr 树脂 渗透 和 包 埋 ， 修 块 后 用 玻璃 刀 在 Pow- 
ertome XL ( RMC 产品 ) 超 薄 切片 机 上 连续 半 薄 切片 ， 
片 厚 1 um, 切片 展 平 干燥 后 用 0. 0596 甲 茶 胺 兰 染 色 5 
min， 蒸 饮水 洗涤 干燥 ，Olympus 普通 光学 显微镜 观察 并 
拍照 。 

1.2.6 花药 发 育 的 荧光 显微镜 观察 固定 方法 同 1.2.5。 
固定 过 的 花序 用 下 行 梯度 乙醇 洗涤 ， 并 保存 在 70% 乙醇 
中 。 观 察 前 用 蒸馏 水 洗涤 花序 ， 并 用 0.1% 葵 胺 蓝 ( An- 
iline Blue) 染色 3 h。 在 体 视 镜 下 分 别 分 离 野生 型 和 突变 
体 不 同时 期 的 花苞 ， 按 大 小 (发育 时 期 ) 顺序 排列 。 然 
后 按 顺 序 分 离 每 洒 花 中 的 雄蕊 ， 置 于 含 一 滴 灭 菌 蒸馏 水 
的 载 玻 片 上 ， 盖 上 盖 玻 片 ， 用 拇指 轻 轻 按压 后 在 Olym- 
pus 葡 光 显微镜 下 用 紫外 光 激 发 观察 并 拍照 。 

1.2.7 成 熟 花 粉 扫描 电子 显微镜 观察 ”分离 野 生 型 和 
突变 体 13 ~ 14 期 花药 ,开裂 面 朝 上 置 于 扫描 电镜 制 样 台 
上 ， 空 气 干 燥 2d 后 喷 金 观察 。 




































































































































































2 结果 与 分 析 
2.1 突变 体 fne 的 表 型 分 析 

突变 体 fne 是 从 Salk_118481 植株 群体 中 分 
离 获 得 的 ,用 T-DNA 序列 上 的 一 对 引物 进行 
PCR 鉴定 表明 其 基因 组 中 没有 T-DNA 插入 。 突 
变 体 在 生长 过 程 中 表现 出 正常 的 营养 生长 和 花 发 
育 ， 但 是 ， 与 野生 型 植株 比较 ， 突 变 体 的 果 莱 短 
小 ， 成 熟 后 不 含 种 子 (图 1; 图 2: A, B)。 而 用 
Col 或 Ler 野生 型 植株 的 花粉 与 其 杂交 ， 可 以 获 
得 种 子 ， 说 明 其 肉 蕊 是 正常 的 ， 该 突变 体 是 雄性 
不 育 突变 体 。 对 14 期 花 进行 解剖 发现 突变 体 
雄蕊 中 的 花药 已 经 开裂 ， 但 花丝 并 没有 出 现 野 生 
型 花 中 的 伸 长 现象 (图 2: C, D)， 故 将 该 突变 
体 命 名 为 fne (filament no elongation ) 。 

由 于 fne 突变 体 14 期 花药 能 够 开裂 ， 并且 
内 含 大 量 花 粉 粒 ， 因 此 用 扫描 电镜 和 亚历山大 染 
色 法 对 其 外 貌 和 育 性 进行 了 观察 。 扫 描 电镜 结果 
表明 突变 体 的 花粉 也 能 形成 蜂窝 状 的 花粉 外 壁 ， 不 
过 与 野生 型 的 花粉 相 比 ， 不 够 饱满 (图 3: A, B). 



























































图 1 野生 型 和 突变 体 植株 形态 比较 
野生 型 植株 具有 正常 的 果菜 。 突 变 体 具 有 短小 的 果菜 


Fig.1 Morphology comparison of the wild-type and mutant plant 





























A wild-type plant showing normal seedpods ; 


a mutant plant with small seedpods 





图 2 fne 突变 体 花 的 特征 
FH. 
Ze 


A. 野生 型 花序 ， 显 示 生 长 的 果 芙 和 开放 的 花 ; B. fne 突变 体 花 
序 ， 多 条 花 处 于 开放 状态 ; C. 处 于 开放 状态 的 野生 型 花 ， 其 花 
丝 显 著 伸 长 ， 开 裂 的 花药 ( 如 右 下 角 所 示 ) 高 于 柱头 ; D. 处 于 
开放 状态 的 突变 体 花 ， 其 花药 已 经 开裂 (如 右 下 角 所 示 ) ， 但 花 
丝 很 短 。 标 尺 =5 mm (A, B) 22mm (C, D) 
















































































Fig.2 Characterization of the fne mutant flowers 
A. The inflorescence of wild-type, showing developing seedpods and 
opened flowers. B. The inflorescence of fne mutant, note many opened 
flowers. C. In opened flower of wild-type, the filaments are elongated ; 
the anther is dehiscent and is above the stigma. D. In opened flower of 
fne mutant, the anther is also dehiscent, but the filaments remain very 


short. barz5 mm (A and B) ; barz2 mm (C and D) 
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而 亚历山大 染色 结果 表明 fne. 突变 体 的 花粉 是 可 
育 的 〈 图 3: C, D)。 用 人 工 方法 将 fre 突变 体 
14 期 的 花粉 与 自身 柱头 进行 杂交 ， 能 产生 种 子 ， 
进一步 说 明 fne 突变 体 14 期 的 花粉 是 可 育 的 
(结果 未 显示 )。 

















图 3 野生 型 和 fne 突变 体 花 粉 形 态 和 育 性 的 比较 
电镜 观察 野生 型 花粉 (A) 和 .je 突变 体 花粉 (B) ， 两 者 
都 能 形成 花粉 外 壁 ， 但 突变 体 的 花粉 没有 野生 型 的 饱满 。 亚 历 
山大 染色 野生 型 (C) 花药 中 的 花粉 粒 显示 可 育 的 紫红 色 ，jze 
突变 体 (D) 花药 中 的 花粉 粒 也 是 紫红 色 
Fig.3 Morphology and fertility comparison of wild-type 



































and fne mutant pollen grains 
SEM examination of pollen grains of wild-type ( A) and the fne mutant 
(B). The pollen grains of fne mutant have formed the exine, but are 
not as plump as that of the wild-type. Alexander's staining of wild-type 
(C) and fne anthers ( D). The purple-stained pollen grains in the fne 


anther indicate pollen grains are fertile grains. bar=20 jum (in C and D) 


尽管 fne 突变 体 14 期 的 花药 能 够 开裂 ， 但 
其 裂 开 的 程度 远 比 野生 型 的 要 小 (图 2. C, D). 
为 了 了 解 突变 体 的 花药 在 发 育 过 程 中 发 生 的 变 
化 ， 我 们 采用 荧光 显微镜 技术 对 野生 型 和 突变 体 
不 同 发 育 时 期 的 花药 进行 了 压 片 观察 。 结 果 表 明 
在 花药 发 育 的 1~7 期 ， 野生 型 和 突变 体 花 药 结 
构 的 化 学 成 分 没有 明显 不 同 (1-6 期 未 显示 ) 。 
到 花药 发 育 的 第 7 期 ， 野 生 型 和 突变 体 花药 的 药 
室 中 都 能 形成 由 屏 胀 质 包 庄 的 四 分 体 (图 4: A, 
B, D,E)， 并 且 在 花药 发 育 第 8 BHLDERK Sd 
降解 (图 4: C, F)。 但 是 从 花药 发 育 第 7 期 的 









































晚期 和 开始， 突变 体 的 药 室 壁 开 始 发 出 红色 荧光 
(Kd 4; EE)， 而 此 时 野生 型 药 室 辟 的 奕 光 很 弱 
(图 4: B)。 从 花药 发 育 的 第 8 期 开始 ， 野 生 型 
花药 的 药 室 细胞 发 出 蓝 色 获 光 ， 而 突变 体 花药 的 
药 室 细胞 在 持续 发 出 红色 荧光 的 同时 ， 蓝 色 菊 光 
逐渐 增强 (图 4: C, F, G ~L)。 








图 4 野生 型 和 .名 e 突变 体 花药 发 育 的 细胞 化 学 染色 
用 茶 胺 兰 溶液 对 野生 型 (A-C 和 G-1) 和 fre 突变 体 (D-F £I J-L) 
花药 染色 后 在 紫外 激发 下 观察 到 的 荧光 。A 和 D: 第 7 期 花药 ， 腾 
腻 质 发 出 黄 绿 色 荧 光 。B TUE: 第 7 期 晚期 花药 ， 腾 肽 质 开 始 降 解 ， 
黄 绿色 荧光 减弱 。C 和 了 : 第 8 期 花药 ， 野 生 型 花药 发 出 蓝 色 荧光 ， 
Ij fre 突变 体 花药 发 出 红色 荧光 。G RJ; 第 9 ~10 期 花药 ; H 和 K: 
各 11 ~ 12 期 花药 ; LUIL; 第 13 期 花药 。 标尺 =100 pm 


Fig.4 Cytochemical staining for callose and cellulose in 
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wild-type and fne mutant anthers with aniline blue 
Fluorescence expression in wild-type anthers ( A-C and C-I) as well 
as in fne mutant anthers ( D-F and J-L) with aniline blue staining un- 
der UV light. A and D. anthers at early stage7, showing the tetrad 
surrounded with callose ( green fluorescence). B and E. anthers at 
late stage 7, showing the fluorescence of callose decreasing. C and F. 
anthers at stage 8, the wild-type anther emitting blue fluorescence 
while the fne mutant anther emitting red fluorescence. G and J. an- 
thers at stage 9-10. H and K. anthers at stage 11-12. I and L. an- 


thers at stage 13. bar= 100 jum 
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以 上 结果 提示 从 花药 发 育 第 7 期 的 晚期 开 
dà, fne 突变 体 花药 药 室 细胞 的 化 学 成 分 就 与 野 
生 型 的 不 同 。 由 于 细胞 壁 成 分 纤维 素 在 紫外 光 激 
发 下 能 产生 蓝 色 荧光 ， 因 此 可 以 推测 fne 突变 体 
花药 药 室 细胞 的 细胞 壁 中 纤维 素 含量 比 野 生 型 的 
低 。 对 野生 型 和 fre 突变 体 花 药 横 切 面 结构 的 观 
察 (图 5) 证 实 了 上 述 推测 。 

图 5A 和 DD 分 别 显示 的 是 野生 型 和 fe 突变 
体 第 8 期 的 花药 横 切 面 ， 在 结构 上 两 者 没有 明显 
的 差别 ， 但 在 随后 的 发 育 过 程 中 ，je 突变 体 的 
花药 明显 不 如 野生 型 的 饱满 (图 $: E, F), Wf 
生 型 花药 在 第 11 期 药 室 内 壁 细胞 形成 纤维 素 斑 
(图 5: C， 箭 头 所 指 ) ， 而 .名 e 突变 体 此 时 的 药 室 
内 壁 细胞 没有 形成 纤维 素 斑 (I5: F). 

2.2 突变 体 fne 的 遗传 分 析 

为 了 确定 fre 突变 体 是 否 由 单个 基因 控制 ， 
将 野生 型 Col 作为 父 本 ， 突 变 体 作 为 母 本 杂交 得 
到 下 代 , FF 代 植株 全 为 可 育 的 野生 型 表 型 。F 
代 自 交 得 到 F, 代 种 子 。F, 代 中 可 育 植 株 与 不 育 
植株 为 159 : 48， 接 近 3 : 1。 经 卡 方 检测 ,X01 
=0.3623>0.0039, P«0.95 其 实际 比例 和 理论 比 
例 没 有 明显 差异 ， 表 明 该 突变 体 表 型 是 隐 性 单 基 
因 控 制 的 。 

















2.3 突变 体 fne 的 遗传 定位 

为 了 进一步 研究 fne 突变 体 并 最 终 克 隆 fne 
基因 ， 我 们 通过 遗传 定位 以 确定 该 突变 基因 在 染 
色 体 上 的 位 置 。 首 先 ， 我 们 选用 在 拟 南 芥 基因 组 
五 条 染色 体 上 分 布 均匀 的 16 对 分 子 标记 (引物 
序列 见 易 君 等 , 2006) 进行 了 基因 的 初 定位 连锁 
分 析 。 结 果 表 明 突 变 基因 fme 与 第 5 条 染色 体 上 
分 子 标记 ciw9 连锁 。 利 用 新 设计 的 分 子 标记 
( 表 1) 对 1200 株 突 变 体 基因 多 态 性 分 析 的 结 
TE, 将 .je 基因 定位 在 第 5 条 染色 体 分 子 标记 
MBD2 和 MMG4 之 间 的 97 kb 的 区 间 内 (图 6)。 


3 Wit 
3.1 花药 开裂 和 花丝 伸 长 可 能 由 不 同 的 机 制 控 制 
Sanders 等 (1999) 揭示 了 拟 南 芥 花 药 开 裂 
的 主要 事件 。 这 一 过 程 开 始 于 中 层 和 绒 息 层 的 降 
解 、 药 室内 壁 层 的 扩大 和 药 室 内 壁 细胞 和 连接 细 
胞 细胞 壁 纤维 素 斑 的 形成 ( 细胞壁 增 厚 )。 隔 膜 
细胞 的 退化 使 四 个 药 室 变 成 了 两 个 ， 接 着 裂缝 细 
胞 破裂 使 花粉 释放 。 
在 开裂 前 ， 伴 随 着 裂缝 细胞 的 溶解 ， 药 室内 
壁 和 表皮 细胞 变 得 饱满 ， 这 样 在 药 室 壁 里 产生 了 
一 个 向 内 方向 的 力 使 虚弱 的 裂缝 细胞 彻底 破碎 。 
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图 5 野生 型 和 .je 突变 体 花药 横 切 面 观察 
A 和 D: 第 8 期 花药 横 切 ，B RIE: 第 9 期 花药 横 切 ，C 和 了 : 第 11 期 花药 横 切 ，C 中 的 箭头 指 内 壁 
细胞 壁 中 的 纤维 素 斑 。 A-C， 野生 型 ，D-F:; fne 突变 体 。 标 尺 =50 pm 


Fig.5 Observation on cross-section of wild-type and fne mutant anthers 


























A and D; stage 8 anthers; B and E; stage 9 anthers; C and F; stage 11 anthers. The narrows in the C show the fibrous 


bands of endothecial cell walls. A-C; wild-type; D-F: fne mutant. bar=50 hm 
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T22D6 CIW9 MHJ24 
Ch V (2 573 kb) (17 061 kb) (25 637 kb) 
0 kb 
KISF6 MYC6 MJB21 MBD2 MMG4  K9D7 MPL12 
15 559 kb 16 500 kb 17 131 kb 17304kb 17517 kb 18 500 kb 
17 207 kb 


图 6 fne 基因 定位 在 第 
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条 染色 体 上 分 子 标记 MBD2 和 MMG4 之 间 的 97 kb 的 区 间 内 。s=e=s 代 表 基 因 定 位 的 区 间 位 置 








Fig.6 Genetic mapping of gene FNE. mmm | ocation of the gene FNE 


*1 
Table 1 


本 研究 所 涉及 的 分 子 标 记 引 物 序 列 


The sequences of molecular markers involved in this study 








随后 干燥 的 药 室 内 壁 引 起 内 壁 细胞 壁 加 厚 区 和 未 
加 厚 区 产生 不 同 的 皱 缩 ， 产 生 了 一 个 向 外 的 力 引 
起 药 室 壁 收缩 ， 裂 颖 完全 开放 从 而 使 得 花粉 得 以 
释放 (Keijzer, 1987) 。 

对 fne 突变 体 表 型 的 分 析 表 明 其 13 ~ 14 期 
雄蕊 的 花丝 没有 发 生 野 生 型 花丝 的 伸 长 现象 ， 花 
药 虽 能 开裂 ， 却 因 内 壁 细 胞 没有 形成 纤维 素 斑 
(图 5) 而 使 开裂 程度 较 小 (图 2)， 这 些 结果 提 
示 拟 南 芥 花 在 开放 时 ， 控 制 花丝 伸 长 和 花药 开裂 
的 机 制 可 能 是 不 同 的 。 对 FNE 基因 的 克隆 有 助 
于 曾 明 拟 南 芥 花丝 伸 长 的 分 子 机 制 。 

3.2 [fne 基因 功能 预测 及 候选 基因 的 选择 

fne 突变 体 的 花粉 粒 能 够 形成 与 野生 型 花粉 
粒 相 似 的 花粉 外 壁 (F3: A, B), ， 但 不 够 饱满 ， 
并 且 亚 历 山大 染色 显示 其 花粉 是 可 育 的 。 对 突变 
体 花 药 结构 的 荧光 显微镜 观察 以 及 花药 横 切 面 的 
观察 结果 均 表明 药 室 内 壁 细胞 细胞 壁 中 的 纤维 素 
含量 显著 减少 。 根 据 以 上 结果 ,我 们 推测 FNE 
基因 的 功能 可 能 与 内 壁 细胞 细胞 壁 中 纤维 素 斑 的 
形成 有 关 。 












































Marker Forward primer Reverse primer 

K15F6 5' -gcaagtgaggaaagaat-3 " 5" -aaaggctcaaaagecc-3 ' 
MYC6 5' -ttatcgegacgtagaaa-3 5" -accaaattccacaaga-3 ' 
MJB21 5" -gaacatgttcgatgctc-3 " 5" -aatatcatctcgttgtact-3 ' 
MBD2 5' -gtggtgaactcacgcaa-3 ' 5" -cggttttccatgcagtc-3 ' 
MMG4 5' -tcaacagatatcgtagag-3 ' 5" -gctgecaaaatetetca-3 ' 
K9D7 5" -atagiccgaaagctatg-3 ' 5" -ttaccttcacatgctac-3 ' 
MPLI2 5" -taagittattgtactcattgc-3 ” 5" -agitcacgtagcttctata-3 ' 


fr MBD2 与 MMG4 之 间 的 97 kb 区 间 内 ， 有 
数 个 基因 编码 未 知 功能 的 蛋白 。 其 中 At5g43150 
和 at5g43180 两 个 基因 在 花药 中 高 表达 ， 目 前 我 
们 正在 克隆 这 两 个 基因 ， 并 根据 测序 结果 确定 候 
选 基因 ， 设计 互 补 实验 ， 并 对 该 基因 的 功能 作 进 
一 步 研 究 。 
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谢 ABRC 提供 突变 体 种 子 。 
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